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Resum 
 
El present treball pretén calcular el calat i el camp de velocitats en un flux d’aigua 
utilitzant la tecnologia del PIV (Particle Image Velocimeter), però amb un equip 
de baix cost (un làser de vehicle i una càmera digital convencional). La presa de 
dades es basarà en enregistrar vídeos (posteriorment transformat en frames) per 
poder observar el desplaçament de les partícules en suspensió en l’aigua, que 
es considerarà que viatgen a la mateixa velocitat que aquesta. 
D’aquesta manera es vol comprovar si els resultats obtinguts amb aquest equip 
de baix cost són prou precisos per a ser utilitzats en altres projectes. Per validar 
els resultats, i comprovar aquesta precisió, es compararan les dades obtingudes 
a partir de les imatges digitals amb les generades amb el HEC-RAS (utilitzant 
una geometria anàloga a la del canal del laboratori). 
L’estudi es realitzarà en dues situacions diferents: en un règim gradualment 
variat i en un salt d’aigua que provoqui un remolí. 
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1. Introducció i Objectius                                                                                                     
En el camp de la hidràulica fluvial és molt importat conèixer el camp de velocitats 
i/o el cabal que circula en un determinat riu o canal. El millor coneixement 
d’aquests paràmetres permet optimitzar accions en el camp de l’enginyeria civil 
(sistemes de gestió dels recursos hídrics, sistemes de protecció de lleres de rius 
i canals, sistemes de protecció enfront avingudes...), en el camp de l’enginyeria 
ambiental (sistemes aqüífers, cabals mínims ecològics, preservació de la 
biodiversitat local i nacional...), entre d’altres. 
L’obtenció d’aquests paràmetres depèn de molts factors que no es poden 
controlar (meteorologia, fenòmens en la frontera, fenòmens hidrodinàmics, 
turbulència...) i que es determinen en base a variables aleatòries ( amb el errors 
que això comporta), que històricament s’han tractat com a variables 
probabilístiques (valors mitjos o extrems), associades a una probabilitat 
d’ocurrència. 
En algunes situacions es poden obtenir dades d’estacions d’aforament o de 
mesura en la localització en que estem realitzant l’estudi o obra, de zones 
properes a ella, o en localitzacions anàlogues a la zona d’estudi; però en d’altres 
casos no serà possible disposar d’aquesta informació i s’haurà de recollir a camp. 
A més de ser dades en si mateixes, les mesures obtingudes també poden servir 
per calibrar models matemàtics o físics. 
La instrumentació convencional per a la mesura, tant de la velocitat com la del 
cabal, té alguna hipòtesi o principi tècnic per extreure’n dades fiables que limiten 
el camp d’aplicació de les mateixes: flux unidireccional, interferència excessiva 
en el flux, mesura en un únic punt o línia, etc. Aquest fet és més accentuat quan 
es treballa amb models reduïts, que en molts casos és l’opció més fiable per 
realitzar un projecte en Enginyeria Fluvial o Marítima (tant en resultats com en 
costos). La confiança que ofereix l’observació directa dels fenòmens hidràulics 
constitueix, a més, un valor afegit en sí mateix [Martín Vide, 2002] 
La instrumentació que millors dades facilita és, evidentment, la més cara i , per 
tant, comporta grans costos en molts projectes. El descobriment d’alguna eina 
que permeti obtenir aquests paràmetres de manera fiable i precisa a un baix cost 
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és per tant, un full de ruta en que s’endinsarà l’enginyeria en les properes 
dècades. 
No obstant, com les dades s’obtindran amb eines que estan (o estaran) en 
desenvolupament, amb les quals no es té molta experiència, serà necessari 
contrastar els resultats amb altres sistemes de mesura més estandarditzats i 
corroborats dels quals es disposen dades, anys d’experiència i coneixement. 
En l’actualitat, la utilització d’instrumentació digital és molt comuna, ja que permet 
obtenir dades ràpidament i, en molts casos, fer un post-procés directament en 
softwares incorporats que ja faciliten les dades necessàries per operar amb elles. 
No obstant, aquests softwares funcionen com caixes negres en que no es pot 
veure el post-procés amb detall (hipòtesis, simplificacions, mètodes de càlcul...) 
En d’altres casos, més econòmics, el post-procés s’ha de fer manualment, 
llavors, es té més control de les eines de tractament de les dades. 
El present treball es portarà per aquesta segona via, més econòmica, amb 
l’objectiu de mesurar camps de velocitats a partir d’un dispositiu làser que emeti 
un feix de llum. Aquest s’enregistrarà en un vídeo fet amb una càmera digital 
convencional de baix cost. El que es pretén captar són els reflexos que 
provoquen les partícules en suspensió en l’aigua a cada instant de temps. 
S’extrauran els frames (parella d’imatges consecutives) d’aquests vídeos i, 
mitjançant correlacions de luminescència entre frames consecutius,  es 
determinarà la direcció i magnitud de la velocitat d’aquestes partícules en el pla 
on és emès el feix de llum làser en base a estimadors probabilístics. 
A més de voler calcular el camp de velocitats amb les tècniques del PIV, es 
realitzaran mesures del calat a partir de les mateixes imatges que s’utilitzaran en 
l’anàlisi de les velocitats. 
L’estudi es realitzarà en dues situacions diferents: 
- En un tram del canal del laboratori en que estem davant un flux en règim 
gradualment variat. 
- En un remolí generat just aigües avall d’un salt d’aigua (Figura 1). 
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La primera de les situacions sorgeix a partir d’una geometria especial creada per 
a un estudi que realitza un company de la universitat que s’està doctorant. 
L’estudi tracta sobre l’arrossegament de vehicles davant d’una avinguda (com 
les que pateixen les rieres del Maresme), i s’ha aprofitat el règim gradualment 
variat que es generar per a realitzar el present treball. 
La seva geometria està detallada en l’apartat 3.2. Instal·lacions. La verificació de 
les dades obtingudes serà realitzada amb un model de HEC-RAS, a partir de les 
dades geomètriques del canal, obtingudes amb anterioritat, i de les condicions 
de flux (en particular del cabal) corresponents a l’assaig al Laboratori. 
Existeix una aplicació de Matlab (PIVlab) que incorpora diferents eines i mètodes 
estadístics per poder realitzar l’anàlisi del camp de velocitats. Aquests seran 
explicats en l’apartat 2.2. PIVlab en l’Estat del Coneixement. 
En l’apartat de Resultats s’explicarà la configuració i mètodes de càlcul utilitzats 
en l’aplicació “PIVlab” per poder processar les imatges i obtenir els camps de 
velocitats (com el de la Figura 2). 
 
 
Figura 1. Salt d’aigua en la posició x = 12.1 m analitzat en un dels assajos del present treball 
per un cabal de 48.2 l/s. 
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A més, s’haurà de triar els resultats, descartant els valors excessivament grans 
de la velocitat en base a les velocitats trobades amb el model del HEC-RAS, o 
bé, valors que no són possibles en les condicions de flux que tindrem. 
La segona situació és generada a partir de bloquejar el flux d’aigua del canal 
amb uns taulons que en total tenen una altura de 21.5 cm. En aquest cas, 
s’aprofitarà que les bombolles d’aire generades en el remolí són prou petites i es 
comprovarà que puguin ser utilitzades com a element traçador. Aquesta part del 
treball tracta de provar si és possible obtenir algunes dades en zones on la 
tecnologia convencional no ha pogut arribar abans i, en cas afirmatiu, marcar 
una nova línia d’investigació. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Perfil del camp de velocitats obtinguts per un PIV [Peña, 2002]. 
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2. Estat del Coneixement 
2.1. Tecnologia de Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
La tecnologia PIV (“Particle Image Velocimetry”) es basa en captar el moviment 
de les partícules traçadores del flux d’un fluid il·luminades per un làser en un 
parell d’imatges (frame), A i B, separades un instant de temps Δt. Per aconseguir-
ho s’utilitzen aparells equipats amb un emissor de llum làser i una càmera digital 
d’alta velocitat sincronitzats per a que quan el primer il·lumini, el segon enregistri  
les imatges. Aquesta tecnologia pretén obtenir dades físiques (mesurables) en 
unitats reals, a partir d’imatges digitals (en píxels).  
 
Aquestes dues imatges es divideixen en petites cel·les per captar la distància en 
que la partícula viatja des de la imatge A (en temps t) fins la imatge B (en temps 
t + Δt), és a dir el desplaçament de la partícula. En realitat, aquesta operació es 
realitza per a grups de partícules, avaluant les seves coincidències (correlació 
en termes estadístics) entre les cel·les (àrees d’interrogació). La correlació 
determina el desplaçament més probable del grup de partícules per una 
trajectòria lineal entre la imatge A i la imatge B. Aleshores, es podrà establir 
l’equació clàssica de la velocitat (espai dividit per temps) en un pla de dues 
dimensions (Figura 3). 
Figura 3. Principi estadístic de correlació utilitzant en les tècniques PIV [Sànchez-Tembleque 2014]. 
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Es necessari calibrar les imatges per obtenir coordenades reals (transformar els 
píxels en unitats de longitud, com per exemple metres). El calibratge consisteix 
en localitzar diferents punts del nostre pla de mesura, amb posició coneguda.  
Aquest es pot fer de dues maneres diferents: 
- De manera geomètrica per obtenir dades semiquantitatives. 
- De manera numèrica per obtenir dades quantitatives. 
El mètode geomètric utilitza una imatge patró a escala gràfica per obtenir les 
mesures, i el mètode numèric utilitza el fet de conèixer la posició física dels punts 
necessaris per poder trobar els coeficients de la funció de transformació. 
Les avantatges d’aquests sistemes de mesura són: 
- Ús de tècniques no intrusives. 
- Permeten obtenir el camp de velocitats en un o varis plans, en un mateix 
instant de temps. 
La segona avantatge permet estudiar problemes en règim no estacionari, cosa 
que amb les tècniques convencionals (molinetes, per exemple) era impossible 
[Sànchez-Tembleque, F. 2014]. 
Tot i que s’ha parlat de que els equips que utilitzen les tècniques del PIV són 
equips on làser i càmera estan acoblats, també existeix la possibilitat de realitzar 
la mateixa metodologia, però amb equips de baix cost (una càmera digital 
convencional i un emissor de llum làser, obtinguts per separat). Com ja s’ha 
comentat, el present treball tractarà d’analitzar les dades obtingudes d’aquesta 
segona manera i comprovar la seva fiabilitat i precisió. 
Per a la millor visualització del moviment del flux poden utilitzar-se traçadors, o 
bé, aprofitar el material en suspensió en l’aigua per a que faci la mateixa funció. 
En ambdós casos, per trobar el camp de velocitats de l’aigua, es considerarà que 
l’element traçador viatja a la mateixa velocitat que el flux. 
Aleshores, captant les posicions d’aquests elements i analitzant-les, es podran 
calcular la seva velocitat i, per tant, la del flux del fluid que s’estigui avaluant. 
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La qualitat dels resultats obtinguts amb les tècniques PIV es veu afectada per 
diferents detalls computacionals: pre-procés de les imatges, estimador del pic en 
els sub-píxels, procediment de validació dels resultats, algoritmes d’interpolació 
i del mètode de suavització dels resultats [Thielicke ,2014].  
Això pot provocar que es generin vectors de velocitat contraris al sentit flux, o en 
direccions molt perpendiculars a aquest, cosa que en realitat no és així.  
Per tant, es poden trobar correlacions entre partícules en que la relació més 
probable sigui la que una partícula en el instant  t  estigui en una posició més 
avançada que la d’una altra partícula en l’instant següent,  t+dt. És a dir, és com 
si les posicions de les partícules en l’instant  t  i  t+dt  de la Figura 3 estiguessin 
intercanviades. 
 
2.2. Eina d’anàlisi d’imatges: PIVlab 
 
El PIVlab és una aplicació de Matlab gratuïta que permet trobar el camp de 
velocitats d’una sèrie de frames sense haver de disposar d’equips especials i 
extremadament cars.  
En aquesta aplicació s’inclouen els tres passos bàsics que ha de contenir 
qualsevol anàlisi segons el PIV: pre-procés de les imatges, avaluació de les 
imatges i un post-procés. El mètode de treball consistirà amb el pre-procés de 
les imatges (filtre del soroll, modificacions del contrast...) com a primera actuació, 
seguit de la seva avaluació (les correlacions estadístiques) i post-processant els 
resultats obtinguts (triatge de les velocitats obtingudes). 
Figura 4. Exemple d’un assaig de nivell de soroll en una imatge [Thielicke (2014)]. 
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A continuació s’explicaran algunes de les característiques més importants 
disponibles en el PIVlab. 
 
2.2.1. Pre-procés de les imatges 
 
En aquesta part el que es pretén és modificar les imatges, abans de la cerca dels 
pics en les correlacions, per a que es puguin obtenir millors resultats en la 
següent etapa. Algunes mostres d’aquesta etapa es poden veure en la Figura 5.  
 
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) 
Aquesta eina va ser desenvolupada per millorar la lectura de la informació 
inherent en les imatges, incrementant la probabilitat de detectar vectors vàlids en 
imatges experimentals en un 4.7 ± 3.2 % [Shavit, Lowe i Steinbuck (2007)]. 
CLAHE opera en petites regions de la imatge (que poden tenir dades en el rang 
de 0 a 255 en imatges de 8 bits) optimitzant, independentment, les regions més 
il·luminades de les que ho són menys. 
Intensity highpass 
Una il·luminació no homogènia pot provocar senyals de fons de baixa freqüència, 
les quals poden ser eliminades utilitzant el filtre high-pass que conserva la senyal 
de major freqüència. Així també s’eliminen tots els desplaçaments deguts a 
aquesta baixa freqüència. 
 
Figura 5. exemples de pre-processos de les imatges en PIVlab [Thielicke (2014)]. 
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Intensity capping 
Les tècniques PIV assumeixen que totes les partícules dins una mateixa àrea 
d’interrogació tenen el mateix moviment (flux uniforme), situació que no sol 
aparèixer en la realitat. Estadísticament, les partícules més brillants contribuiran 
més en la senyal de correlació, influint en el resultat en un flux no uniforme 
[Shavit, Lowe i Steinbuck (2007)]. El filtre intensity capping limita la intensitat en 
escala de grisos a una cota superior, substituint els valors que la sobrepassin per 
aquesta cota. A diferència del CLAHE, només una petita part de la informació 
d’intensitat del píxel és ajustada, limitant el possible impacte negatiu de la 
modificació de la imatge. Aquesta opció incrementa la probabilitat de detectar 
vectors vàlids en imatges experimentals en un 5.2 ± 2.5 % [Shavit, Lowe 
i Steinbuck (2007)]. 
 
2.2.2. Avaluació de les imatges 
 
Aquesta etapa consisteix en l’anàlisi estadístic de les imatges, utilitzant 
algoritmes que cerquin les correlacions més probables per determinar el 
desplaçament dels grups de partícules entre l’àrea d’interrogació A i l’àrea 
d’interrogació B, és a dir, el moviment patró de les partícules.  
Aquesta tècnica estadística és implementada a partir de la funció de correlació 
discreta C(m,n) [Huang, Dabiri i Gharib (1997)]: 
                                         ,  = 	 	 
,  ·  − ,  −                              1 
On A i B són les àrees d’interrogació de A i B  corresponents a les imatges A i B, 
respectivament. 
A continuació s’explicaran els dos mètodes que té implementats el PIVlab: el 
DCC, que computa la matriu de correlació en domini de l’espai, i el DFT, que 
computa la matriu de correlació en el domini de la freqüència (utilitzant una 
transformació ràpida de Fourier, FFT). 
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Direct Cross Correlation (DCC) 
En aquest cas les àrees d’interrogació A i B poden tenir diferents grandàries 
[Stamhuis (2006)]. En el cas que B sigui el doble de gran que A, un desplaçament 
de fins a la meitat de A no provocarà pèrdues d’informació, proporcionant una 
matriu de correlació fiable sense soroll de fons.  
No obstant, per àrees d’interrogació grans, aquest mètode exigeix una elevat 
cost computacional [Raffel, Willert, Wereley,  i Kompenhans  (2007); 
Huang, Dabiri, i Gharib (1997); Soria (1996)]. 
 
Discrete Fourier Transform (DFT) 
Com ja s’ha comentat, en aquest cas es treballarà en el domini de la freqüència 
utilitzant la FFT (Fast Fourier Transform). Ara, s’utilitzaran àrees d’igual 
grandària, la qual cosa provocarà pèrdues d’informació en el desplaçament de 
les partícules (a causa de l’augment del soroll en la matriu de correlació, que 
dificulta la cerca dels pics d’intensitat i redueix la precisió). Per tant, es recomana 
que el desplaçament es limiti a una quarta part de l’àrea d’interrogació per reduir 
el soroll en la matriu de correlació a valors baixos [Keane, i Adrian (1990)]. 
 
Això es corregeix realitzant varis passos (Passes) amb el DFT del mateix conjunt 
de dades [Westerweel, Dabiri, i Gharib (1997)]: el resultat del primer pass 
d’anàlisi és utilitzat per compensar l’àrea d’interrogació en els següents passes, 
minimitzant així les pèrdues d’informació degudes al desplaçament de les 
Figura 6. Exemple de la magnitud del cisallament en un assaig de cisallament [Thilicke (2014)]. 
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partícules. Les àrees d’interrogació poden ser refinades a cada pass que es faci 
[Scarano i Riethmuller  (1999)], assolint una major resolució espacial en el mapa 
vectorial final, junt un major rang dinàmic de velocitats i una senyal òptima al 
soroll. 
En fluxos reals, el patró de les partícules patirà rotacions i cisallament, ampliant 
el pic d’intensitat de la matriu de correlació, deteriorant així els resultats. 
Es varen proposar diversos mètodes de transformació de les àrees d’interrogació 
[Huang, Fiedler, i Wang (1993); Jambunathan, Ju, Dobbins, i Ashforth-Frost 
(1995); Scarano i Riethmuller (2000)]. Al PIVlab s’ha implementat el següent 
procediment: 
Es comença amb un anàlisi normal utilitzant DFT. Amb el primer pass 
s’aconsegueix informació de desplaçament al centre de cada àrea d’interrogació. 
Quan es solapen dues àrees d’interrogació es genera una informació addicional 
de desplaçaments als costats i vèrtex de cada una d’elles (9 posicions en total, 
Figura 7. Definició de la precisió, la veracitat i l’exactitud per un sistema PIV [Thielicke (2014)]. 
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Figura 8 (esquerra)), la qual és utilitzada per calcular dades de desplaçaments a 
cada píxel dins de les àrees d’interrogació mitjançant una interpolació bilineal. 
Després, l’àrea d’interrogació es deforma segons les dades de desplaçament 
(Figura 8 (dreta)) utilitzant interpolació lineal (més ràpid) o interpolació spline 
(més precís, però més lent). 
 El següent pass correlaciona l’àrea original amb la deformada. A cada pass la 
informació restant sobre desplaçaments s’acumula, aconseguint suficient 
exactitud al realitzar diversos passes. Entre passes, però no al final de l’últim 
pass, es valida i suavitza la informació sobre les velocitats i s’interpolen les dades 
perdudes en l’anàlisi. A cada pass es corregeixen els efectes de deteriorament 
de la informació provocats al interpolar i suavitzar de l’anterior pass. 
Cerca del pic d’intensitat 
En els dos mètodes esmentats es busquen pics d’intensitat a l’hora de fer les 
correlacions. L’elecció del mètode de cerca (molt important en l’exactitud de les 
tècniques PIV) és semblant al de l’elecció del mètode de correlació. Ara 
s’esmenten els dos mètodes de cerca de pics d’intensitat implementats en el 
PIVlab. 
El desplaçament entre dues àrees d’interrogació pot ser determinat directament 
des de la localització del pic d’intensitat en la matriu de correlació. Aquesta 
localització pot ser refinada amb una precisió de sub-píxel utilitzant diversos 
mètodes [Raffel, Willert, Wereley i Kompenhans (2007); Lourenco i Krothapalli, 
(1995); Roesgen (2003)]. El procediment més comú és ajustar una funció 
Figura 8. Informació dels desplaçaments (esquerra) i de les deformacions (dreta) 
d’una área d’interrogació [Thielicke (2014)]. 
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Gaussiana a la distribució d’intensitats (Figura 9), ajustar dos cops 3 punts (2x3 
- point fit). És suficient utilitzar únicament els píxels directament adjacents, 
verticals i horitzontals, avaluant l’eix vertical i horitzontal per separat. 
El pic de la funció ajustada serveix per trobar el desplaçament de les partícules 
amb una precisió de sub-píxel. 
Si el desplaçament de de les partícules dins de l’àrea d’interrogació pateix 
cisallament o rotació, o si la imatge pateix excessiu desenfocament pel 
moviment, el  pic d’intensitat tindrà una forma el·líptica (i no Gaussiana). 
Aleshores, és millor utilitzar una funció Gaussiana en dues dimensions (9 - point 
fit). El valor afegit d’utilitzar la funció Gaussiana en 2D és més destacat en 
mètodes de no deformació (DCC o DFT d’un sol pass). 
 
2.2.3. Post-procés 
 
Per a validar els resultats es pot escollir manualment els límits de valors de la 
velocitat que es considerin acceptables, i també de manera semiautomàtica 
considerant un cota inferior i superior de la velocitat per a cada component 
(vertical i horitzontal). L’usuari pot definir l’exigència dels resultats informant del 
paràmetre n que multiplica a la desviació estàndard, o bé utilitzant una mediana 
normalitzada (local median filter) [Westerweel i Scarano (2005)]. 
Figura 9. Ajust de la funció Gaussiana en una dimensió (línia sòlida) a la distribució d’intensitat 
de la matriu de correlació (punts). En aquest cas, només es mostra l’eix x. 
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Al eliminar vectors que es consideren com a no acceptables, la informació 
perduda s’ha d’interpolar [Nogueira, Lecuona i Rodriguez (1997)]. Una técnica  
molt  utilitzada és la de fer la mitjana aritmètica amb els 9 punts adjacents.  
Suavitzant els resultats, es redueix significativament el soroll (inevitable en un 
anàlisi PIV). Un mètode molt comú per suavitzar resultats és utilitzar el filtre de 
la mediana (median filtre) [Raffel, Willert, Wereley I Kompenhans (2007)]. 
 
2.3. Eina de validació: HEC-RAS 
 
Aquest programa pot treballar amb fluxos uniforme i no uniformes, en el nostre 
cas uniforme gradualment variat, per trobar el perfil de la làmina d’aigua en una 
dimensió. Aquesta es computa des d’una secció transversal fins la següent 
resolent l’Equació de l’Energia amb un mètode iteratiu anomenat ‘pas a pas’ 
(Standard Step Method). L’Equació de l’Energia és al que segueix: 
                                +  +  · 

2 ·  =  +  +  ·
2 ·  + ∆                        2 
On: 
- Z indica la cota del fons del canal  
- Y és el calat 
- V és la velocitat mitjana (Cabal total / àrea total del flux) 
- α és el coeficient de pes de la velocitat (igual a 1 per a règim uniforme) 
- g és l’acceleració de la gravetat 
- ΔH és la pèrdua de càrrega (calculada a partir de la suma de les pèrdues 
per fricció i les pèrdues per contracció/expansió) 
                                              ∆ =  ·  "̅ +  · # · 

2 ·  −  ·
2 · #                             3 
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On: 
- L és la longitud entre les seccions 
- Sf  és la pendent representativa de la fricció (pendent motriu)  entre dues 
seccions 
- C  és el coeficient de pèrdues per contracció/expansió 
El procediment de càlcul per trobar la cota de la superfície lliure de l’aigua en una 
secció és el següent: 
1. S’assumeix coneguda la cota del nivell d’aigua a la secció aigües amunt 
si estem en règim supercrític, o aigües avall si estem en règim subcrític. 
2. En base a aquesta cota, es calcula l’energia total en aquesta secció.  
3. Amb els valors del pas 2, es calcula la pendent motriu (Sf) i es resol 
l’equació (3) per trobar ΔH. 
4. Amb els valors dels passos 2 i 3, es resol l’equació (2) per trobar la cota 
del nivell d’aigua en la secció i+1 (suma de la cota del fons més el calat) 
5. Comparar el valor calculat amb el valor assumit al primer pas. Repetir els 
5 passos fins assolir una diferència de valors de 0.003 m (o la tolerància 
que desitgi l’usuari) 
Les iteracions per anar calculant la cota del nivell d’aigua van variant per cada 
iteració, per anar afinant millor el resultat.  
Per millorar els resultats, a més d’introduir únicament les seccions conegudes, el 
propi programa inclou una opció per interpolar les dades geomètriques, creant 
seccions equidistades la longitud que nosaltres vulguem. D’aquesta manera 
redueix l’error comés en el mètode ‘pas a pas’, apropant-se més a un càlcul 
diferencial (quan més petita sigui la distància entre seccions, més pròxima a la 
real serà la solució obtinguda amb el model). 
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3. Metodologia i instrumentació 
3.1. Introducció 
 
El present treball tracta de realitzar una campanya experimental per estudiar la 
possibilitat d’obtenir dades fiables de calat i de camps de velocitat a partir de les 
tècniques PIV, però utilitzant un equip de baix cost. 
Els resultats obtinguts a partir de les imatges digitals es validaran amb les dades 
resultants d’un model de HEC-RAS que es crearà amb les condicions anàlogues 
a l’assaig realitzat al canal del Laboratori. 
Com ja s’ha comentat, s’estudiaran dues situacions diferents: 
1. Un flux gradualment variat que serà enregistrat en tres posicions diferents: 
x = 19.3 m, x = 18.3 m i x = 17.1 m 
2. El flux a través d’un salt d’aigua 
Com a hipòtesi de partida es considera que les partícules en suspensió en el flux 
d’aigua viatgen a la mateixa velocitat que el propi flux. L’objectiu, llavors, serà 
enregistrar el moviment d’aquestes partícules.  
Per a l’obtenció de les dades és necessari un nivell molt baix de llum ambient 
que permetrà veure clarament els píxels on les partícules en suspensió 
reflecteixen la llum del làser. 
Abans de començar a enregistrar el flux d’aigua es varen mesurar les cotes del 
fons del canal (aquest estan sec) i els calats (un cop hi circulava un flux 
estabilitzat) en diferents posicions de la zona d’estudi del canal amb un 
limnímetre per poder ajustar el model de HEC-RAS. 
En cas de no disposar d’objectius apropiats, serà necessari corregir la distorsió 
de la imatge. No obstant, si s’utilitzen òptiques corregides, no caldrà fer un post-
procés de la imatge en aquest sentit. 
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Aquestes distorsions poden ser degudes a les següents causes: 
- Deformacions cilíndriques degudes  als objectius utilitzats, que corben el 
camp als extrems. 
- Deformacions de perspectiva, degudes a fotografiar un pla des d’un punt 
de vista en el que l’eix de la lent no és ortonormal al pla esmentat.  
 
En posteriors apartats es veurà que en el nostre cas no és necessària aquesta 
correcció. 
En un principi es pretenia calcular el camp de velocitats per a dos cabals 
diferents, introduïts a partir de l’obertura de les comportes que donen pas al 
sobreeixidor.  
No obstant, tot i que els cabals facilitats en el dipòsit del sobreeixidor són 
significativament diferents (obertura del 50% i del 70%),  les lectures del 
limnímetre eren pràcticament iguals (amb una diferència de pocs mil·límetres), a 
qual cosa provocava uns cabals a la sortida del sobreeixidor molt semblants i 
que, per tant, no fos significatiu utilitzar ambdós cabals. 
Els cabals utilitzats són els corresponents al sobreeixidor triangular, i no pas els 
corresponents a l’obertura de la comporta de la bomba. Aquest cabal es calcula 
com: 
																																																																						%  1.366  () ⁄ 																																																				4 
On h, en metres, és: 
																																																																								(	    0.089																																																					5 
Figura 10. Distorsions cilíndriques que pateixen les imatges degudes a les 
lents fotogràfiques [Sànchez-Tembleque, 2014]. 
24 
 
On H (en metres) correspon a l’altura del nivell d’aigua en el limnímetre del dipòsit 
del sobreeixidor. Com s’observa, en l’equació del cabal s’han d’introduir els 
paràmetres en unitats del Sistema Internacional.  
Tots els càlculs i procediments estaran realitzats en base al cabal corresponent 
a l’obertura del 70% de la comporta, que proporciona una  H de 35.15 cm. 
Aplicant les equacions (4) i (5) resulta un cabal a la sortida del sobreeixidor de 
0.0482 m3/s (48.2 l/s). 
 
En aquestes situacions, el làser il·luminarà la zona que vulguem estudiar i 
s’enregistrà el flux que hi passi amb una càmera digital convencional. La gravació 
de les dades es farà amb trípode per mantenir fixa la càmera i així estar enfocant 
sempre la mateixa zona. Per facilitats d’espai, es va decidir gravar els vídeos des 
del costat esquerra del canal, és a dir, d’aigües amunt a aigües avall (Figura 11). 
Per poder obtenir imatges clares de la llum del làser no només es van tancar els 
llums de la zona d’assaig sinó que, degut a que en el Laboratori hi havia més 
personal, el tram de gravació es va cobrir per a que la llum ambient d’altres parts 
del Laboratori no afectés en excés.  
No es van utilitzar traçadors durant la realització dels assajos. 
Figura 11. Disposició de la càmera, el làser i els elements de cobertura enfront la llum ambient, 
amb el sobreeixidor triangular al fons de la imatge. 
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Un cop tenim els vídeos, amb un codi de Matlab es transformaran aquests en 
imatges, per poder estudiar els frames  amb les tècniques PIV. Aquesta 
descomposició s’ha realitzat amb el següent codi: 
 
 
% Leemos el archivo .avi del vídeo y lo descomponemos en los 
fotogramas que lo 
% forman. Cada fotograma se guarda en un archivo .jpg llamado: 
'frame_00kkk.jpg', 
% donde kkk es el número de fotograma en el vídeo. 
  
% Especificar el directorio donde está guardado el vídeo 
vid = mmreader('C:\Users\Alex\Desktop\carles\UNIVERSITAT\4º\2n quatri 
- UPC\TFG\Carles&Arnau\Videos .avi\Bons\DSC_0036.avi'); 
numFrames = vid.NumberOfFrames; 
  
for k=1:numFrames 
     
    fr=read(vid,k); 
    
  
% Especificar el directorio donde se han de guardar los fotogramas 
    name_write=['C:\Users\Alex\Desktop\carles\UNIVERSITAT\4º\2n quatri 
- UPC\TFG\Carles&Arnau\Videos .avi\Q50%_pos1\S_' num2str(k, '%05u') 
'.jpg']; 
    imwrite(fr,name_write,'jpg'); 
     
end 
 
 
 
3.2. Instal·lacions  
 
Els assajos seran duts a terme al Laboratori de Mecànica de Fluids que l’Institut 
Flumen de la Universitat Politècnica de Catalunya disposa a l’edifici D-1 del 
Campus Nord. S’utilitzarà el canal de vidre, amb secció transversal de 60x60 
cm2, en tot el seu recorregut, equipat amb: una bomba de capacitat màxima 60 
l/s; un sobreeixidor triangular; dues comportes que permeten l’entrada d’aigua al 
sobreeixidor; i una comporta aigües avall del canal.  
No obstant, la geometria del tram que ocupa aquest estudi és diferent (Figura 
12), de la pròpia del canal, ja que s’ha aprofitat la disposició d’aquesta per part 
del Doctorant que, com ja s’ha comentat, està estudiant l’efecte de les avingudes 
sobre vehicles (similars a les que pateixen les poblacions del Maresme). 
26 
 
Aquesta geometria consta d’un tram inclinat (primers 2 m) i un tram 
completament horitzontal (posteriors 1.5 m). 
 
Figura 12. Geometria de zona d’estudi en el canal del Laboratori [elaborat per 
Eduardo Martínez en el context de la se va tesis doctoral]. 
L’obtenció del calat i del camp de velocitats es farà per al cabal corresponent a 
una obertura de comporta del 70%, que resulta en 48.2 l/s. 
Per facilitats espacials, s’ha optat per obtenir les imatges des del costat esquerre, 
aigües avall, del canal. 
A més d’aquest estudi en un règim gradualment variat produït en la geometria de 
canal esmentada, també s’ha considerat fer el mateix anàlisi en un salt d’aigua 
generat per uns taulons del laboratori col·locats en la posició x = 12.1 m. 
 
3.3. Equip d’enregistrament 
 
Per enregistrar les imatges s’utilitzarà una càmera digital convencional de baix 
cost (NIKON D3100 amb un objectiu NIKON AF-S NIKKOR 18-55mm) col·locada 
sobre un trípode per a que quedi fixada i estigui sempre enfocant el mateix espai, 
a l’hora d’enregistrar les dades (Figura 11): 
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Taula 1. Dades tècniques de la càmera NIKON D3100. 
Sensor de imagen sensor CMOS de 23,1 x 15,4 mm 
Píxeles efectivos 14,2 millones de píxeles 
Píxeles totales 14,8 millones de píxeles 
Tamaño de imagen (píxeles) 4.608 x 3.072 (G); 3.456 × 2.304 (M); 2.304 × 1.536 (P) 
Punto de mira 18 mm (-1,0 m-1) 
Ajuste dióptrico -1,7 a +0,5 m-1 
Apertura del objetivo Retorno instantáneo, control electrónico 
Tipo de obturador Obturador de plano focal de desplazamiento 
vertical controlado electrónicamente 
Velocidad de obturación 1/4.000 a 30 s en pasos de 1/3 EV, Bulb 
Rango de medición (ISO 
100, objetivo f/1.4, 20 °C) 
Medición matricial o ponderada central: de 0 a 20 
EV; Medición puntual: de 2 a 20 EV 
Compensación de 
exposición entre -5 y +5 EV en incrementos de 1/3 EV 
Sensibilidad ISO 
ISO 100 a 3200 en pasos de 1 EV; también se 
puede ajustar en aproximadamente 2 EV por 
encima de ISO 3200 (equivalente a ISO 12800); 
control automático de la sensibilidad ISO 
disponible 
Enfoque automático 
Módulo de sensor de autofoco Multi-CAM 1000 de 
Nikon con detección de fase TTL, 11 puntos de 
enfoque (incluido un sensor en cruz) y luz de 
ayuda de AF (rango aproximado de 0,5 a 3 m) 
Rango de detección de -1 a +19 EV (ISO 100 a 20 °C) 
Vídeo – Tamaño de 
fotograma (píxeles) y ratio 
de fotogramas 
Tamaño/velocidad de avance de los fotogramas: 
1920 × 1080, 24 fps; 1280 × 720, 30 fps 
Vídeo – Compresión de 
vídeo 
Compresión de vídeo: Codificación de vídeo 
avanzada H.264/MPEG-4 
Vídeo – Formato de archivo MOV 
 
 
Com ja s’ha comentat, l’equip d’enregistrament estarà situat a l’esquerra del 
canal aigües avall, per ala primera situació d’estudi (règim gradualment variat).  
En canvi, a la segona situació d’estudi (salt d’aigua), estarà situat al costat dret 
aigües avall, pel mateix motiu de facilitar la col·locació de l’equip i per tenir menys 
obstacles que dificultin la visualització del flux d’aigua i la zona il·luminada per la 
llu del làser. 
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Taula 2. Dades tècniques de l’objectiu NIKON AF-S NIKKOR 18-55mm 
Distancia focal 18-55 mm 
Diafragma máximo f/3.5-5.6 
Diafragma mínimo f/22-36 
Construcción del objetivo 11 elementos en 8 grupos (incluida 1 lente 
asférica) 
Ángulo de visión De 76° a 28° 50′ 
Distancia de enfoque mínima 
AF: 0,28 m desde el plano focal en todas 
las posiciones del zoom. MF: 0,25 m 
desde el plano focal en todas las 
posiciones del zoom 
Relación de reproducción 
máxima 
AF: 0,31 aumentos con 55 mm). MF: 0,36 
aumentos (con 55 mm) 
N.º de láminas del diafragma 7 (apertura de diafragma redondeada) 
Tamaño de accesorio del filtro 52 mm (P = 0,75 mm) 
Diámetro x longitud (extensión 
desde la montura del objetivo) 
Aprox. 66 mm de diámetro máximo x 
59,5 mm (distancia desde la pletina de 
montaje del objetivo de la cámara con el 
objetivo retraído) 
 
 
3.4. Equip d’il·luminació 
 
En els assajos s’ha utilitzat un làser antiboira per a vehicles incorporat a un tacó 
de fusta que es recolzarà en un element allargat per poder il·luminar qualsevol 
secció del canal. 
 
Taula 3. Especificacions tècniques del dispositiu d’il·luminació láser utilitzant en els assajos. 
Nom del producte Automotive laser fog 
Especificació del producte LJ-01 
Longitud d'ona del làser 650 nm (Vermell) 
Potència del làser 200 mW 
Classe de seguretat del 
làser 
Classe 3 B 
Temperatura d'ús [-20 , 70] ºC 
Voltatge  12 - 24 V 
Angle disponible ± 90 º 
Waterproof raiting IPX4 
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4. Resultats 
4.1. Resultats previs 
 
Primer s’ajustaran els calats obtinguts del model de HEC-RAS en base les dades 
mesurades amb el limnímetre modificant algun dels paràmetres del programa 
(coeficient de Manning o la distància entres seccions en la interpolació, per 
exemple). Precisant els calats, es disposarà llavors de valors més fiables amb 
els que validar els resultats del processament de les imatges digitals. 
Com a condició de contorns s’ha considerat el calat en la posició x = 0 m com a 
coneguda, i que en a l’entrada del canal (posició x = 20 m) s’assoleixi el calat 
crític.  
Per trobar el calat en cada posició s’haurà de considerar la diferència entre la 
cota del nivell d’aigua (W.S. Elev.) i l’elevació del fons del canal (Min Ch El) 
utilitzant les eines facilitats pel HEC-RAS en quant a les taules. En aquest cas la 
columna Diff indicarà aquesta diferència. 
La geometria de la nostra zona de treball es pot introduir a partir de les dades 
del laboratori (mesures amb el limnímetre), o bé a partir de la geometria teòrica 
(proporcionada per Eduardo Martínez, que treballa en l’estudi pel qual existeix 
aquesta geometria). L’error absolut entre ambdues geometries és, de mitjana, de 
1.7 mm, que és un valor prou petit considerant que la mesura empírica amb el 
limnímetre està condicionada per la precisió de l’home (sempre inferior al d’una 
màquina). Per tant, es considerarà l’ús de la geometria teòrica, ja que pot induir 
a menys errors.  
Per ajustar els valors del HEC-RAS als del limnímetre s’han provat diferents 
interpolacions i diferents coeficients de Manning: 
En quant a les interpolacions, les diferències entre utilitzar una interpolació de 
0.1 m o de 0.2 m no implica cap diferència a tenir en compte. Per tant, com les 
seccions d’estudi són x = 19.3 m, x = 18.3 m i x =17.1 m, per comoditat 
considerarem la interpolació de 0.2 m per al calat (equidistància que es va 
utilitzar per agafar mesures amb el limnímetre), i cada 0.1 m per avaluar les 
velocitats. 
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Pel que fa al coeficients de Manning, començant per 0.09 (valor pròxim al vidre, 
0.011), a l’augmentar veiem (Figura 13) que es fa més gran l’error en la zona 
plana mentre no hi ha una diferència remarcable en la zona inclinada. 
 
Tot i que utilitzar 0.009 com a coeficient de Manning ens apropa a les dades del 
limnímetre en la zona dels 16-17 m, es considerarà utilitzar un coeficient de 
Manning de 0.01 perquè s’ajusta més al coeficient de Manning del vidre (material 
de les parets del canal) i no implica diferències excessives amb el coeficient de 
Manning de 0.009. 
En la Taula 4 es recullen les dades de cota de la superfície lliure per un coeficient 
de Manning de 0.01, que es mostren més visualment a la Figura 14, i els errors 
comesos al comparar-lo amb les mesures del limnímetre. 
No s’ha comentat en l’ajustament del numero de Maning, però la mesura del 
limnímetre en la posició x = 16.4 m és molt diferent de la del HEC-RAS, per tant, 
s’ha obviat aquesta mesura al·legant a un error humà en la mesura amb el 
limnímetre o a l’hora d’anotar el valor. Aquest error s’ha volgut mostrar en la 
Figura 14, però d’ara en endavant no serà considerat aquest valor. 
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Figura 13. Calats per a diferents coeficients de Manning i un cabal de 48.2 l/s. 
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Taula 4. Mesures de la cota del nivell d’aigua del limnímetre i resultats de HEC-RAS, amb els 
errors comesos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posició x 
[m] 
Linnimetre HEC-RAS 
Error 
absolut (m) 
Error 
relatiu (%) 
19.6 0.3435 0.3344 0.0091 2.72 
19.4 0.319 0.3143 0.0047 1.50 
19.2 0.2978 0.2951 0.0027 0.91 
19 0.279 0.2768 0.0022 0.79 
18.8 0.271 0.2587 0.0123 4.75 
18.6 0.2387 0.2413 0.0026 1.08 
18.4 0.2234 0.2238 0.0004 0.18 
18.2 0.2256 0.2068 0.0188 9.09 
18 0.1888 0.1896 0.0008 0.42 
17.8 0.1892 0.1904 0.0012 0.63 
17.6 0.1918 0.1911 0.0007 0.37 
17.4 0.1908 0.1919 0.0011 0.57 
17.2 0.1911 0.1926 0.0015 0.78 
17 0.1887 0.1934 0.0047 2.43 
16.8 0.1871 0.1942 0.0071 3.66 
16.6 0.1889 0.1949 0.006 3.08 
16.5 0.1973 0.1953 0.002 1.02 
16.4 0.33 0.1957 0.1343 68.63 
0
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0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
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0.4
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ta
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posició x (m)
Perfil de la làmina d'aigua i del fons del canal
Mesures HEC-RAS
Fons canal
Mesures limnímetre
Figura 14. Perfil, en la zona d’estudi, del calat mesurat amb limnímetre i el resultant del model 
HEC-RAS per un cabal de 48.2 l/s. 
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4.2. Calat 
 
Es pot observar en les imatges de cada posició (vídeo) i en les matrius 
corresponents a la descomposició d’aquestes en valors de luminescència per 
cada píxel, que els dos primers vídeos (posicions x = 19.3 m  i  x = 18.3 m) tenen 
valors més baixos (menys il·luminats) que el tercer que està millor il·luminat. És 
per això que a l’hora de simplificar la matriu, menyspreant els valors petits de 
llum, el valor a partir del qual es simplificarà variarà: 
- Per a la posició 1, x = 19.3 m,  i la posició 2,  x = 18.3 m: es veu en les 
matrius de luminescència, que la zona fosca no supera els valors de       
15-20 i, per tant,  per eliminar reflexos produïts en les immediacions de 
les dues línies més marcades, es considerarà que els valors inferiors a 30 
es consideraran 0. 
- Per a la posició x = 17.1 m: la taca sobre la zona d’estudi fàcilment 
assoleix valors majors de 50, per tant, els valors inferiors a 75 es 
consideraran 0. 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Posició 1 en escala de grisos. Figura 16: Posició 2 en escala de grisos.  
Figura 17: Posició 3 en escala de grisos. 
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Per calcular el calat de cada posició es consideraran tres imatges per posició 
(una al principi, una altra al mig i una al final del vídeo) s’ha creat el següent codi 
de Matlab, el qual s’ha d’anar modificant (l’arxiu que llegeix, l’arxiu ‘.txt’ que 
exportem i el valor del píxel en metres) a mesura que s’analitzen altres imatges. 
El codi mostrat és el corresponent a una imatge de la tercera posició: 
 
% Llegim la imatge per veure els colors dels pixels i l'anomenarem im. 
% L'arxiu que transformem en matriu ha d'estar en el directori en que 
% estiguem treballant (si només tenim el nom de l'arxiu), o bé, 
incloure 
% tota la ruta. 
  
im = imread('C:\Users\Alex\Desktop\carles\UNIVERSITAT\4º\2n quatri - 
UPC\TFG\Carles&Arnau\Videos .avi\Q70%_pos3_horitz\S_00711','jpg'); 
  
% passem la imatge a escala de grisos ("gray") 
  
im_gray = rgb2gray(im); 
  
% Grandària de la matriu 
  
[m,n] = size(im_gray); 
  
% Simplifiquem la matriu per facilitar els càlculs 
   
B = [];  
  
for i = 1:m 
    for j =1:n 
        if im_gray(i,j) < 100 
          B(i,j)=0; 
        else 
          B(i,j)=im_gray(i,j); 
           
        end 
    end 
     
end 
  
% B serà la matriu amb la que es calcularà el calat 
  
% Extreiem la matriu com a arxiu '.txt' amb la ruta on es guardarà 
  
dlmwrite('C:\Users\Alex\Desktop\carles\UNIVERSITAT\4º\2n quatri - 
UPC\TFG\Carles&Arnau\Videos .avi\Matrius\B_70_3_711.txt',B); 
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% Calculem els valors màxims i les respectives posicions 
  
x = zeros(1,n); % vector de valors màxims 
p = zeros(1,n); % vector de les posicions del valors màxims 
  
for j = 1:n 
   
    
   [x1,p1] = eval('max(B(:,j));'); 
  
    x(j) = x1; 
    p(j) = p1; 
     
end 
  
 
% Calculem la matriu de distàncies entre pixels il·luminats 
  
T = zeros(m,n); 
  
for j = 1:n 
    for i = 1:m 
        if B(i,j) ~= 0 
            T(i,j) = abs(p(j)-i); 
        else 
                T(i,j) = 0; 
        end 
    end 
end 
  
% Calculem la distància màxima per a cada columna de la matriu 
  
maxj = max(T); 
  
% Calculem la distància màxima de les distàncies màximes 
  
maxv = max(maxj); 
  
% transformem els píxels en metres, on 'px' és la variable que 
determina 
% quants metres són un pixel 
  
px = 0.00039; 
  
calat = px*maxv 
 
 
En la Taula 5 apareixen els resultats de calat obtinguts de les imatges utilitzant 
el codi vist. 
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Taula 5. Calats obtinguts per un cabal de 48.2 l/s a cada posició d’estudi en cada instant de 
temps considerat i el valor mig en cada cas. 
Posició [m] Frame (arxiu) Calat [m] 
x = 19.3 
60 (S_00200.jpg) 0.0462 
540 (S_00600.jpg) 0.0512 
900 (S_01040.jpg) 0.0483 
Mitjana 0.0472 
x = 18.3 
60 (S_00271.jpg) 0.0402 
540 (S_00751.jpg) 0.0406 
900 (S_01111.jpg) 0.0414 
Mitjana 0.0407 
x = 17.1 
60(S_00231.jpg) 0.0484 
540(S_00711.jpg) 0.0476 
900(S_01071.jpg) 0.0476 
Mitjana 0.0479 
 
4.3. Velocitat 
 
Un cop ajustat el model de HEC-RAS, tal i com s’ha comentat en l’apartat 4.1. 
Resultats previs, i prèviament a analitzar els frames amb el PIVlab, s’ha de 
corregir la perspectiva de les imatges.  
En el calibratge del PIVlab, que es realitzarà de forma semiquantitiva (veure 
apartat 2.1.), s’ha observat que la mesura de tots els costats del quadrat de la 
imatge patró donen la mateixa transformació de píxels en metres. Aleshores, es 
demostra que les imatges no han patit distorsions a causa de la perspectiva i, 
per tant, ja estan llestes per ser analitzades. 
També és necessari conèixer l’interval de pas (time step) per passar de px/frame 
a m/s. A partir de les especificacions de la càmera, que ens indica que grava a 
30 fps, i aplicant la següent expressió, trobem el time step: 
                            01 2314 526 = 1 47º 942 ·
1000 2
1  2 = 33.3 2                               6 
 
En l’Annex 1 es mostren les imatges de calibratge utilitzades en el PIVlab. 
Resulten els següents valors de píxel per a cada posició (considerant sempre la 
mesura del costat més baix, la 3ª): 
36 
 
- Posició 1:  1 px = 0.00042 m  i  1 px/frame = 0.01259 m/s 
- Posició 2:  1 px = 0.00041 m  i  1 px/frame = 0.01242 m/s 
- Posició 3:  1 px = 0.00039 m  i  1 px/frame = 0.01185 m/s 
Aquestes diferències són degudes a que les imatges van ser preses des de 
diferents distàncies del canal.  
A més, com el canal té diferents inclinacions, a l’hora de girar les imatges per 
facilitar els càlculs, el programa utilitzat (Fotos del propi Windows) retalla la 
imatge per a que no quedi girat el marc.  
Aquest gir que es realitza a les imatges és per poder col·locar el flux en 
horitzontal i així, mesurar millor el calat i interpretar millor les velocitats resultants 
del PIVlab. Només és giraran les imatges corresponents a la primera de les 
situacions (la del règim gradualment variat). 
S’han provat diferents configuracions abans de l’anàlisi, i la que una millor 
distribució de velocitats resultava, per concentrar-se valors horitzontals dins les 
magnituds esperades, és la que segueix: 
- De les configuracions pre-procés (CLAHE, highpass, intensity capping i el 
filtre del soroll) s’ha escollit únicament el filtre del soroll per, sense perdre 
informació d’intensitat, reduir la influència de les línies de fons i de 
superfície. El filtre s’ha fet per a una finestra de 20 px. 
- S’ha utilitzat el mètode DFT amb deformació (utilitzant FFT) en dos 
passes: 
- Pass 1: amb una àrea d’interrogació de 64 px i un desplaçament 
(step) de 16 px (la quarta part de 64, com es recomana [Keane, 
i Adrian (1990)] 
- Pass 2: amb una àrea d’interrogació de 32 px i un desplaçament 
de 16 px (la meitat per defecte) 
- S’ha utilitzat un algoritme lineal per a la interpolació de la informació en la 
finestra de deformació, per no tenir excessiu temps de càlcul 
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- L’estimador a precisió sub-píxel és de de la funció Gaussiana en 1D (2x3 
– point fit) 
- En la regió d’interès (ROI) no s’ha considerat incloure les línies de fons i 
de superfície 
Aquest últim paràmetre, la ROI, en la segona i tercera posició ha estat més difícil 
perquè si es considerava una regió petita, el PIVlab no podia calcular per falta 
de punts d’informació. És per això que en aquestes posicions s’ha considerat 
part de la línia de fons (que és més fixa que la de superfície) per poder tenir punts 
amb informació per processar les imatges. 
4.3.1. Posició 1 (x = 19.3 m) 
 
S’observa (Figura 18) que hi ha varies velocitats que sobresurten del nucli central 
(valors entre 0 i 0.2~0.5, en valor absolut), però quan limitem les velocitats 
horitzontals (u) a valors positius fins a 2 m/s i els verticals a 0.2 m/s en valor 
absolut, comprovem que en la nova distribució (Figura 19) les velocitats verticals 
(v) es concentres a valors inferiors a 0.01 m/s. Aleshores, limitarem la velocitat 
vertical a ± 0.005 m/s. 
 
 
Figura 18. Resultats originals obtinguts amb el PIVlab en la posició x = 19.3 m i un cabal de 48.2 l/s. 
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Les velocitats quedaran, finalment, limitades a valors positius inferiors a 2 m/s en 
la component horitzontal i a valors entre ± 0.005 m/s en la component vertical. 
Com es veu a continuació, s’observen molt bons camps de velocitats, tot i que 
en algunes imatges, el triatge dels resultats provoca una falta d’informació, amb 
escassos vectors visibles. 
Figura 19. Primera limitació de valors de la velocitat en l’anàlisi en la posició x = 19.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 20. Velocitats finals considerades en l’anàlisi del camp de velocitats en la posició x = 19.3 m 
per un cabal de 48.2 l/s. 
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En la Figura 21  es pot apreciar la gran horitzontalitat (paral·lelisme amb el fons 
del canal) dels vectors de velocitat, i s’intueixen majors velocitats en zones més 
allunyades del fons. S’han obtingut molts frames amb aquests resultats. 
En canvi, hi ha d’altres frames en que ha hagut una pèrdua d’informació (Figura 
22) i/o obtenció de resultats que disten dels de la Figura 21 (Figura 23). 
Figura 21. Frames amb molta informació respecte el camp de velocitats, amb molt poca pèrdua 
d’informació, a la posició x = 19.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 22. Frame que mostra la falta de resultats degut al triatge del post-procés a la posició 
x = 19.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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 Tot i que hi ha alguns frames semblants als vistos en aquestes dues últimes 
imatges, la majoria de resultats obtinguts són molt interessants i propers a la 
solució esperada (Figura 24) on s’observa clarament la forma del camp de 
velocitats creixent de forma no lineal a mesura que ens allunyem del fons. 
 
Figura 23. Frame que mostra un resultat oposat a l’esperat, amb velocitats creixents a mesura 
que ens apropem al fons a la posició x = 19.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 24. Frame  on s’observa clarament la forma del camp de velocitats esperada a la 
posició x = 19.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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4.3.2. Posició 2 (x = 18.3 m) 
 
En aquesta posició ha hagut més problemes a l’hora d’escollir l’àrea d’interès, 
perquè si es considerava una àrea que no inclogués les línies de fons i de 
superfície, a l’hora d’analitzar les imatges, la aplicació no tenia suficientment 
informació per computar. Aleshores, s’ha hagut d’escollir una àrea que estigués 
més pròxima a la línia de fons, incloent part d’ella. 
A diferència de la primera posició, ara es pot observar que han aparegut més 
vectors amb major component vertical, a costa de la major component horitzontal 
observada en la Figura 18. 
En una primera limitació de la velocitat (Figura 26) descartant components 
velocitats negatives i valors excessivament grans (tant de la component vertical 
com de la horitzontal) es veu que hi ha més component vertical positiva que 
negativa, i que es concentra en valors inferiors a 0.05 m/s (reduint-se a mesura 
que aconseguim majors valors de la component horitzontal). 
Per tant, es limitarà la component vertical a valors inferiors a 0.02 m/s per intentar 
reduir la influència de les línies de fons i de superfície (Figura 27). 
 
Figura 25. Resultats originals obtinguts amb el PIVlab en la posició x = 18.3 m per un cabal de 
48.2 l/s. 
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Es pot veure que les velocitats solen tenir component horitzontal inferiors als    
0.2 m/s, i hem limitat a un 10% d’aquesta la velocitat vertical. 
 
Figura 26. Primera limitació de valors de la velocitat dels resultats del PIVlab en la posició x = 
18.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 27. Limitació final de les velocitats en la posició x = 18.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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Per a aquests nous límits, seguim obtenint bons resultats (Figura 28 i Figura 29), 
però ha augmentat el nombre de frames que donen poca o mala informació. 
 
Figura 28. Un dels frames que mostre resultats correctes en l’anàlisi de la posició x = 18.3 m 
per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 29: Un altre dels resultats esperables, on s’observa la forma del camp de velocitats 
creixent a l’allunyar-se del fons a la posició x = 18.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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Aquests frames que s’allunyen de la solució esperada semblen donar camps de 
velocitats aleatoris (Figura 30), o part del frame  mostra un resultat absurd a la 
zona del fons del canal (Figura 31). També s’han observat algunes imatges en 
que no apareix cap mena d’informació.  
Figura 30. Resultat molt distant de la solució esperada a la posició x = 18.3 m per un 
cabal de 48.2 l/s. 
Figura 31. Distorsió dels resultats a la zona del fons, en comparació amb la zona més 
propera a la superfície, a la posició x = 18.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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4.3.3. Posició 3 (x = 17.1 m) 
 
En aquesta posició també s’ha hagut de considerar zones molt properes a les 
línies de fons i de superfície a l’hora de marcar la regió d’interès (ROI) per poder 
analitzar les imatges.  
 
Si es compara la Figura 32 amb la Figura 18 es veu que la segona fa més forma 
de creu (més vectors amb una important component horitzontal molt marcada, o 
vectors amb component vertical que tenen una component horitzontal petita i 
seran obviats al limitar els valors de v) a diferència de la primera que agafa 
vectors amb components horitzontal i vertical no molt diferents. 
Si es redueix a valors de u positius (Figura 33), s’observa que les components 
verticals (v) tendeixen a ser positives i inferiors a 0.1 m/s, i que les vectors amb 
component horitzontal important tendeixen a tenir valors de v entre 0.02 i 0.05 
m/s. Es considerarà limitar la component vertical a valors inferiors a 0.02 m/s per 
a que no influenciï massa en l’observació del camp de velocitats, ja que hi ha 
components horitzontals amb valors baixos (Figura 34). 
 
Figura 32. Resultats originals obtinguts amb el PIVlab en la posició x = 17.1 m per un cabal de 
48.2 l/s. 
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Figura 33. Valors positius de la component horitzontal de les velocitats en la posició x = 17.1 m 
per un cabal de 48.2 l/s.. 
Figura 34: limitació final de les velocitats en la posició x = 17.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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En les Figura 35 i Figura 36 es pot observar molt clarament el camp de velocitats 
tal i com era d’esperar, vectors pràcticament horitzontals amb magnituds 
creixents quant més lluny del contorn estan. 
 
Figura 36: Un altre resultat esperable en l’anàlisi amb PIVlab a la posició x = 17.1 m per un 
cabal de 48.2 l/s. 
Figura 35: Camp de velocitats esperable en l’anàlisi de la posició x = 17.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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Tot i que hi ha bastants resultats coherents, també hi ha diversos camps de 
velocitats que són poc fiables, a diferència del que succeeix en la posició 1 (on 
la majoria de camps eren consistents amb el que s’esperava). 
 
Figura 37: Vectors amb magnituds petites, però amb verticalitats pronunciades, a la dreta de 
la imatge a la posició x = 17.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 38: Camp de velocitats difícil d’interpretar a la posició x = 17.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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Resultats generals 
En general, en totes tres posicions s’han vist camps de velocitats molt 
consistents, on els vectors de velocitat són pràcticament paral·lels al fons del 
canal i la seva magnitud creix no linealment a mesura que ens allunyem d’aquest. 
No obstant, i sobretot en les dues últimes posicions on ha costat més analitzar 
les imatges a causa de la determinació de la regió d’interès, hi ha hagut diverses 
distorsions del resultat esperat. Aquestes han estat provocades per la pèrdua 
d’informació causada per la col·locació de límits a les magnituds de la velocitat i 
per la influència de les línies de fons i de superfície que ressalten en front les 
partícules en suspensió a l’hora de fer la cerca del pic de correlació. 
Les magnituds de la component horitzontal (que és la que de veritat ens 
interessa) en la majoria de casos estan al voltant dels 0.2-0.3 m/s, assolint valors 
màxims d’entre 2 i 4 m/s, però limitats a 2 m/s en base a les velocitats trobades 
amb el model HEC-RAS. 
 
Figura 39: Frame amb molt poca informació, i la poca que hi ha és incoherent a la posició x = 17.1 m 
per un cabal de 48.2 l/s. 
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En resum, el mètode de la tècnica PIV amb equip de baix cost no funciona per 
estimar camps de velocitats degut als següents condicionants: 
- Calats molt petits 
- Aquests, influeixen molt més en les correlacions perquè hi ha molta 
intensitat del reflex del fons i de la superfície que distorsiona els reflexos 
de les partícules 
- Una baixa intensitat que no permet observar bé les partícules 
- La necessitat d’utilitzar algun traçador ja que possiblement no hi hagi 
suficients partícules 
 
4.4. Salt d’aigua (x = 12.1 m) 
 
Per al calibratge de les imatges del salt d’aigua s’han utilitzat unes marques que 
hi havia en el vidre de la paret del canal (Figura 40). Aquestes, equidisten 5 cm 
entre elles, però nosaltres seguirem considerant una distància de 10 cm (dues 
marques en aquest cas). Del calibratge resulta que: 
- 1 px = 0.00033 m 
- 1 px/frame = 0.00998 m/s  (per un time step de 33.3 ms) 
Com es tracta d’un salt d’aigua, no existeix un calat uniforme a mesurar, però el 
que es pot analitzar és la forma de la làmina d’aigua, intentant obtenir mesures 
de la seva altura per cada posició x (és a dir, observar el seu perfil). 
En quant a les velocitats s’han utilitzats les petites bombolles d’aire generades 
com a traçador.  
Si s’utilitza el codi que s’ha fet servir per calcular el calat a partir de les imatges 
digital (limitant la luminescència a valors superiors a 10, perquè els valors 
observats en la matriu de luminescència en escala de grisos són bastant baixos, 
sobretot a la zona més alta del salt). 
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S’ha escollit 10 com a valor limitant perquè és el que més s’aproxima a la cota 
del HEC-RAS ja que les zones properes a x = 12.1 m estan molt pobrament 
il·luminades (valors entre 10 i 15). 
Com que en el codi hi ha una expressió que ens extreu una matriu de 
luminescència (B), es pot utilitzar-la també per extreure la matriu d’altures (T), és 
a dir, de els distàncies entre els punts més il·luminats per cada columna. 
No obstant, en aquesta matriu apareixeran les distàncies amb les bombolles més 
fortament il·luminades. El calat per cada x s’obtindrà com la major de les 
distàncies en cada columna de la matriu de distàncies, multiplicada pel valor que 
pren un píxel en unitats de longitud. 
En la Figura 41 es pot veure com es defineix perfectament el perfil del salt 
d’aigua. 
No és possible mostrar els resultats de la matriu T, ja que és excessivament gran. 
Només remarcar que sí s’observen mesures, que com ja s’ha comentat, 
pertanyen a les bombolles d’aire i a la làmina d’aigua. 
Per trobar el camp de velocitats en la zona del remolí, es pot analitzar les imatges 
amb el PIVlab i posteriorment calcular el camp de velocitats mitjà. 
Figura 40. Imatge per calibrar el salt d’aigua a x = 12.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
52 
 
En la Figura 42 es pot veure perfectament com el camp de velocitats mitjà agafa 
la forma del remolí, degut a que els vectors de velocitats són tangents a la 
trajectòria de les partícules. Ha estat necessària una interpolació de les dades 
per poder obtenir el camp de velocitats mitjà. 
Amb l’opció ‘Parameters from area’ del panell d’opcions ‘Extractions’ es calcula 
la velocitat mitjana. Aquesta resulta ser de 0.066 m/s. 
Figura 41: Salt d’aigua en escala de grisos obtingut a través de la funció imshow del Matlab, a 
la posició x = 12.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 42: Camp de velocitats mitjà del salt d’aigua a la posició x = 12.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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També s’ha analitzat la zona de la superfície de l’aigua (Figura 43), en comptes 
de la zona de turbulència on hi ha el remolí, utilitzant màscares per centrar el 
càlcul en la zona superficial. 
Un cop considerades només velocitats que segueixin el flux (component 
horitzontal positiva), i utilitzant la mateixa eina del PIVlab comentada en la pàgina 
anterior, resulta una velocitat mitjana de 0.12 m/s. Aquesta és calculada, igual 
que en la zona del remolí, a partir del camp de velocitats mitjà facilitat per la 
pròpia aplicació PIVlab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Camp de velocitats mitjà de la zona superficial del salt d’aigua, considerant només 
vectors amb component horitzontal positiva per un cabal de 48.2 l/s. 
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5. Validació 
5.1. Calat 
Un cop ajustat el model de HEC-RAS i calculat el calat utilitzant el segon codi de 
Matlab vist, s’observa (Taula 6) que s’ha obtingut amb una bona precisió (de 
mitjana un error absolut de 2 mm i un error relatiu de gairebé 5%) els valors del 
calat un cop comparats amb el model HEC-RAS.  
Taula 6. Valors del calat segons les imatges digitals, el model HEC-RAS i les mesures amb 
limnímetre, amb els corresponents errors comesos. 
  Matlab HECRAS Limnimtre 
Posició  x 
[m] 
Calat [m] 
Calat 
(m) 
Error 
absolut (m) 
Error 
relatiu 
(%) 
Calat 
(m) 
Error 
absolut 
(m) 
Error 
relatiu (%) 
19.3 0.0486 0.0508 0.0022 4.396 0.0544 0.0058 10.641 
18.3 0.0407 0.0418 0.0011 2.552 0.0505 0.0097 19.260 
17.1 0.0479 0.0445 0.0034 7.566 0.0399 0.0080 19.967 
Promig     0.0022 4.8379   0.0078 16.6225 
 
Si s’introdueixen les mesures de calat en el perfil de la làmina d’aigua i del fons 
del canal (Figura 44), es podrà observar més visualment els resultats obtinguts i 
la comparació amb altres eines de mesura. 
0
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Figura 44. Perfil de la làmina d’aigua segons les mesures amb el limnímetre, a partir de les 
imatges digitals i a partir del model de HEC-RAS. 
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Es pot comprovar que les mesures del calat a partir de les imatges digitals són 
més precises que les mesures amb instrumentació convencional. 
Els errors mitjans comesos entre el model  HEC-RAS i les mesures amb 
limnímetre, sense tenir en compte el valor en la posició x = 16.4 m, són: 
- Error absolut mitjà: 4.58 mm 
- Error relatiu mitjà: 2 % 
S’observa que l’error absolut mitjà comés amb les mesures a partir d’imatges 
digitals és menor que el comés a partir de les mesures amb limnímetre (de l’ordre 
de la meitat), però que l’error relatiu mitjà és major que el de les mesures amb 
instrumentació convencional (de l’ordre del doble).  
D’altra banda al comparar directament les mesures amb tècniques PIV de baix 
cost amb les mesures amb tècniques convencionals, els error que hi apareixen 
són molt majors i menys acceptables. 
Tenint en compte que el model de HEC-RAS ha estat ajustat a partir de les 
mesures amb el limnímetre, les dades de calat obtingudes a partir de les imatges 
digitals són raonables. És més, amb una millor resolució de les imatges o un 
tractament més acurat es podria precisar millor aquest paràmetre. 
 
 
5.2. Velocitats 
 
Com ja s’ha comentat en l’apartat 2.3. HEC-RAS de l’Estat del Coneixement, el 
HEC-RAS mostra velocitats mitjanes en la secció. Aleshores, es calcula el camp 
de velocitats mitjà (considerats els límits comentats en els anteriors apartats), i 
amb l’opció de ‘plot from area’ del PIvlab es calcula la velocitat mitjana.  
Per comparar, s’ha interpolat cada 0.1 m per obtenir les velocitats en les 
posicions analitzades. 
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Els vectors taronges indiquen que ha estat necessària una interpolació per poder 
calcular, en aquest cas el camp de velocitats mitjà, degut a la falta d’informació. 
Aquesta falta d’informació es deu a la utilització de límits en els valors de la 
velocitat, que han provocat que alguns d’aquests deixessin d’aparèixer al camp 
de velocitats. 
 
 
Figura 45. Camp de velocitats mitjanes de la posició x = 19.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
Figura 46. Camp de velocitats mitjà de la posició x = 18.3 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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Els resultats del càlcul de la velocitat mitjana en cada posició, a partir del camp 
de velocitats mitjà, utilitzant l’opció ‘plot from area’ del PIVlab es recullen en la 
següent taula: 
 
Taula 7. Resultats del càlcul de la velocitat a partir de les imatges digitals i errors al comparar-
los amb el model de HEC-RAS. 
 
HEC-RAS Làser Errors 
Posició 
x[m] 
Velocitat 
(m/s) 
Velocitat  
(m/s) 
Absolut (m/s) Relatiu (%) 
19.3 1.5864 0.045 1.5414 97.16 
18.3 1.9482 0.06 1.8882 96.92 
17.1 1.8673 0.063 1.8043 96.63 
 
Com es pot veure, la diferència és molt important, cosa que ens indica que ha 
hagut algun error o que el mètode no és suficientment precís. 
De les figures en que es mostren les velocitats (tant verticals com horitzontals) 
ja es veu que la majoria dels valors estan per sota els 0.5 m/s. Per tant, 
segurament existeix una falta de precisió o de qualitat de les imatges a analitzar 
com podria ser la millora de la resolució de la càmera, o una major velocitat de 
gravació d’aquesta. També és possible que la utilització de traçadors hagués 
permès captar millor algunes trajectòries i, per tant, les velocitats. 
Figura 47. Camp de velocitats mitjà de la posició x = 17.1 m per un cabal de 48.2 l/s. 
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5.3. Salt d’aigua  
 
Per poder observar millor la zona del salt d’aigua, s’interpolarà cada 0.01 m. En 
la Taula 10 es mostren els valors de la cota del nivell d’aigua, el calat i les 
velocitats, en cada secció interpolada, en els primers 25 cm després de l’obstacle 
que provoca el salt d’aigua. 
Es pot observar com en la posició x = 12.1 m, just on estan col·locats els taulons 
per generar el salt d’aigua, el número de Froude és igual a la unitat, cosa que 
indica que s’assoleix un calat crític. 
Com ja s’ha comentat, al considerar el valor límit de luminescència igual a 10, la 
cota del nivell d’aigua és més exacte al validar-lo amb la cota obtinguda amb el 
HEC-RAS (Taula 8). 
Taula 8. Cota del nivell d’aigua segons les imatges digitals i error comés al comparar-ho amb 
les dades del HEC-RAS, utilitzant un límit de 10 en els valors de luminescència, en la posició   
x = 12.1 m per un cabal 48.2 l/s. 
Arxiu 
cota 
maxima (m) 
HEC-RAS      
(x = 12.1 
m) 
Error 
absolut (m) 
Error relatiu 
(%) 
S_00350 0.3016 0.3016 0 0.000 
S_00550 0.2986 0.3016 0.003 0.995 
S_00750 0.3006 0.3016 0.001 0.332 
S_00900 0.2993 0.3016 0.0023 0.763 
Mitjana 0.300025 0.3016 0.0016 0.5222 
 
S’observen errors molt baixos. Això és degut a que el valor amb el que s’ha limitat 
la lectura de la matriu de luminescència ha estat en consonància amb les dades 
del HEC-RAS. Una major intensitat de llum podria permetre diferenciar millor la 
línia de fons i de superfície i, per tant, utilitzar un valor limitant més acurat. 
Si es calcula la cota del nivell d’aigua limitant a valors superiors a 15 en comptes 
de 10, els errors que es cometen són molt superiors (dos ordres de magnitud 
superior), tal i com es pot comprovar a la següent taula: 
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Taula 9: Cota del nivell d’aigua segons les imatges digitals i error comés al comparar-ho amb 
les dades del HEC-RAS, utilitzant un límit de 15 en els valors de luminescència, en la posició   
x = 12.1 m per un cabal 48.2 l/s. 
Arxiu 
cota 
maxima (m) 
HEC-RAS      
(x = 12.1 
m) 
Error 
absolut (m) 
Error relatiu 
(%) 
S_00350 0.2188 0.3016 0.0828 27.454 
S_00550 0.2257 0.3016 0.0759 25.166 
S_00750 0.2155 0.3016 0.0861 28.548 
S_00900 0.2848 0.3016 0.0168 5.570 
Mitjana 0.2362 0.3016 0.0654 21.6844 
 
Es demostra per tant, que la fiabilitat de les dades és molt sensible als límits que 
considerem a l’hora de llegir les matrius de luminescència. 
Pel que fa a les velocitats, a la Taula 10 s’observa que la velocitat mitjana a la 
zona del salt d’aigua, segons el model de HEC-RAS, és d’uns 2.47 m/s. De la 
mateixa manera que amb la velocitat en la zona de règim gradualment variat, les 
mesures a partir de tècniques PIV amb equip de baix cost queden molt llunys de 
les dades resultants del model de HEC-RAS, àmpliament estès en el camp de la 
hidràulica.  
L’error relatiu comés, per tant, és del 97 %, la qual cosa és intolerable i en cap 
cas es pot considerar fiable el resultat de l’anàlisi amb tècniques PIV amb un 
equip de baix cost. 
No obstant, el HEC-RAS no ha estat dissenyat precisament per estudiar aquesta 
zona de turbulència, i les dades obtingudes són més aviat qualitatives que 
quantitatives per obtenir un ordre de magnitud aproximat. 
Analitzada la zona de la superfície d’aigua, tampoc em trobat dades fiables, ja 
que resulta una velocitat mitjana de 0.12 m/s (molt lluny dels 2.47 m/s obtinguts 
amb el model de HEC-RAS), generant-se un error relatiu del 95%. 
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Taula 10: Dades resultants del HEC-RAS en els primers 25 cm del salt d’aigua. 
River Sta W.S. Elev Min Ch El Diff Vel Chnl 
Froude # 
Chl 
  (m) (m) (m) (m/s)   
12.12 0.3434 0 0.3434 0.234 0.13 
12.11 0.3092 0.2149 0.0943 0.8516 0.88 
12.1 0.3016 0.2149 0.0867 0.9265 1 
12.09 0.0325 0 0.0325 2.474 4.38 
12.08*   0.0325 0 0.0325 2.4713 4.37 
12.07*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.06*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.05*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.04*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.03*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.02*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.01*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
12.*     0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.99*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.98*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.97*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.96*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.95*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.94*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.93*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.92*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.91*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.9*    0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.89*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.88*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.87*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.86*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.85*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.84*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.83*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.82*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.81*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.8*    0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.79*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.78*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.77*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.76*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
11.75*   0.0326 0 0.0326 2.4685 4.37 
 
61 
 
6. Conclusions 
S’ha observat que, per al calat, les diferències entre les mesures a partir d’una 
imatge digital i les dades obtingudes amb el HEC-RAS tenen un error absolut i 
error relatiu bastant baix, semblant al comés entre les dades mesurades amb 
limnímetre i les dades obtingudes a partir del model de HEC-RAS.  
El fet d’haver tingut la necessitat de descartar una de les dades del limnímetre 
demostra que les mesures amb instrumentació convencional involucren més 
errors (tant propis de l’equip com de la persona que el manipula) que la mesura 
amb eines digitals. A més, aquestes últimes tenen una major capacitat de 
refinament i precisió en el post-procés (analitzar les zones d’interès, ajustament 
del contrast, i demés eines de tractament de les imatges). 
En l’altre situació d’estudi del present treball, la mesura de l’altura de la superfície 
lliure en un salt d’aigua, s’ha verificat que el HEC-RAS sí que mostra l’esglaó del 
nivell d’aigua, però no de forma continua perquè el HEC-RAS fa una resolució 
discreta del perfil de la làmina d’aigua en situacions de discontinuïtats (com la 
del salt d’aigua analtizat) que genera discontinuïtats en el perfil de la làmina 
d’aigua. La cota del nivell d’aigua, tot i analitzar centímetre a centímetre (en el 
tram de 25 cm que aproximadament ocupa el salt d’aigua) no pateix cap 
progressió, simplement fa un salt brusc. Utilitzant instrumentació digital, (per 
estar treballant amb píxels, no existeix aquest problema i es pot observar 
perfectament el perfil de la làmina d’aigua. 
Pel que fa al camp de velocitats, tot i tenir resultats considerablement bons en 
quant a la forma, les magnituds obtingudes queden molt lluny d’assemblar-se a 
les resultants del model de HEC-RAS i, per tant, de la realitat. 
Com ja s’ha comentat, el fet de tenir una làmina d’aigua tan prima i tenint la línia 
de fons i de superfície els majors valors de luminescència, pot provocar que 
aquestes influeixin en excés al seu voltant a l’hora de fer la cerca de les 
correlacions. Tot i això, permet obtenir dades que la instrumentació convencional 
no podia (o si més no, amb suficient precisió), com és el cas de les zones 
pròximes al fons del canal. 
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A més, permet calcular velocitats en qualsevol de les direccions del pla il·luminat 
per la llum del làser, tal i com es pot comprovar en l’anàlisi realitzant en el salt 
d’aigua. 
Aquest mètode, pel fet de mostrar els resultats en forma de vectors de velocitat, 
addicionalment pot mostrar parts de les trajectòries del flux d’aigua i la forma que 
prenen, observant una mateixa posició, en cada instant de temps. 
El fet de que les magnituds de la velocitat siguin tant diferents pot ser degut a la 
necessitat d’una major velocitat de gravació, una major resolució de les imatges, 
una millora de les imatges per poder realitzar una anàlisi més acurat i/o la 
utilització d’algun traçador per observar millor les partícules i el seu moviment. 
La utilització d’alguna eina que pogués fer les correlacions i cercar els pics 
d’intensitat seguint el flux a analitzar, és a dir, cercar correlacions només en la 
direcció del flux. D’aquesta manera es reduiria el temps de computació i es 
trobarien millors resultats. 
En conclusió, s’ha comprovat que la utilització d’un equip de baix cost (un làser 
per a vehicles d’una potència de 200 mW d’uns 10-15 € i una càmera digital 
convencional d’uns 200-300 €) permet obtenir dades quantitatives del calat i 
qualitatives del camp de velocitats en un flux d’aigua: 
- Els calats obtinguts tenen una precisió equivalent a la de la instrumentació 
convencional i, per tant, podrien ser utilitzats en qualsevol projecte. No 
obstant, depenen molt dels límits del valor de luminescència que s’utilitzin 
a l’hora d’analitzar imatges. 
- Els camps de velocitats obtinguts resulten de caràcter qualitatius (forma 
del camp de velocitats) i no tant quantitatius (magnituds de la velocitat). 
És necessària doncs, una major investigació per poder obtenir dades 
quantitatives de la velocitat utilitzant tècniques PIV, però amb un equip de baix 
cost. 
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Annex 1 
 
 
 
 
 
 
Figura 48: Primera distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 1. 
Figura 49: Segona distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 1. 
68 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50: Tercera distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 1. 
Figura 51: Quarta distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 1. 
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Figura 52: Primera distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 2. 
Figura 53: Segona distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 2. 
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Figura 54: Tercera distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 2. 
Figura 55: Quarta distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 2. 
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Figura 56: Primera distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 3. 
Figura 57: Segona distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 3. 
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Figura 58: Tercera distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 3. 
Figura 59: Quarta distància mesurada en la imatge de calibratge de la posició 3. 
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